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Для повышения ресурса работы и надежности сварных конструкций из алюминиевых сплавов целесообразно приме-
нять, кроме традиционной импульсно-дуговой сварки плавящимся электродом на обратной полярности, гибридную 
плазменно-дуговую сварку плавящимся электродом. проведены работы по определению технологических режимов 
гибридной плазменно-дуговой сварки алюминиевого сплава 1561 толщиной 5 мм, сравнение процессов традиционной 
дуговой сварки плавящимся электродом и гибридной плазменно-дуговой сварки с учетом остаточного напряженно-де-
формированного состояния получаемых стыковых сварных соединений, а также дана оценка перспективности замены 
традиционной дуговой сварки гибридной. В ходе определения технологических режимов гибридной плазменно-дуго-
вой и импульсной дуговой сварки алюминиевого сплава 1561 установлено, что при одинаковых скоростях оба способа 
обеспечивают примерно равную погонную энергию. при этом отработанная технология гибридной сварки позволила 
уменьшить диаметр проволоки с 1,6 до 1,2 мм, что привело к уменьшению ширины шва по сравнению с дуговой сваркой 
на 25…50 %. Уменьшение площади лицевой части шва по сравнению с площадью корневой части при гибридном спо-
собе сварки привело к снижению уровня остаточного коробления сваренных пластин примерно в 3 раза, а остаточных 
напряжений вдоль линии шва — на 15…20 %. библиогр. 6, табл. 1, рис. 10.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  алюминиевый сплав, сварка дугой плавящимся электродом, гибридная плазменно-дуговая сварка, 
режимы, спекл-интерферометрия, напряженно-деформированное состояние
тонколистовые сварные конструкции из сплавов 
на основе алюминия получают все большее рас-
пространение в современной промышленности [1]. 
такие конструкции широко применяются в авиакос-
мической технике, судостроении, автомобилестрое-
нии, железнодорожном транспорте и др. [2]. при из-
готовлении конструкций и изделий из алюминиевых 
сплавов применяют различные сварочные технологии, 
обеспечивающие качественное формирование неразъ-
емных соединений, например, импульсно-дуговую 
сварку плавящимся электродом на обратной полярно-
сти (далее — дуговую сварку). однако в ряде случаев 
(например, для повышения ресурса работы и надежно-
сти сварных конструкций) целесообразно применять 
более прогрессивные технологии. К ним относится ги-
бридная плазменно-дуговая сварка плавящимся элект-
родом с осевой подачей электродной проволоки через 
трубчатый электрод плазмотрона (далее — гибридная 
плазменно-дуговая сварка) [3].
Целью данной работы является определение 
технологических режимов гибридной плазмен-
но-дуговой сварки алюминиевого сплава 1561 
толщиной δ = 5 мм, сравнение процессов тради-
ционной дуговой сварки плавящимся электродом 
и гибридной плазменно-дуговой с учетом остаточ-
ного напряженно-деформированного состояния 
получаемых стыковых соединений, а также оцен-
ка перспективности замены традиционной дуго-
вой сварки гибридной.
отработку технологических приемов гибрид-
ной плазменно-дуговой и дуговой сварки выпол-
няли на пластинах из алюминиевого сплава 1561 
размером 320×102,5 мм. при этом применяли 
разработанный в иЭс им. е. о. патона специ-
ализированный комплекс оборудования, в со-
став которого входили [4]: инверторный сва-
рочный источник питания для аргонодуговой 
сварки неплавящимся электродом TIGAC-
DCEVO 450/TRobot, плазменный модуль FPM, 
EVOSpeedStar 520 TSRobot, блоки автономно-
го охлаждения, плазмотрон для машинной ги-
бридной плазменно-дуговой сварки плавящимся 
электродом с осевой подачей проволоки, мно-
гопозиционный лабораторный манипулятор на 
базе сварочной колонны и вращателя, общая си-
стема управления комплексом гибридной свар-
ки. сварку выполняли согласно технологиче-
ской схеме, приведенной на рис. 1.
В ходе экспериментов по длинной стороне об-
разцов выполняли продольные стыковые швы 
(рис. 2). основными критериями выбора режима 
при сварке образцов из сплава 1561 служило каче-
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ственное формирование швов при сопутствующей 
минимизации порообразования. используемые 
режимы сварки (скорость сварки vсв, сварочный 
ток Iд, напряжение на дуге Uд, диаметр свароч-
ной проволоки dпр) и геометрические характери-
стики пластин (f1–f3 — продольные прогибы, Δ1, 
Δ2 — поперечные прогибы в начале и конце сое-
динения, соответственно) представлены в табли-
це. Внешний вид макрошлифов сварных соедине-
ний показан на рис. 3. отработанная технология 
гибридной сварки позволила уменьшить диаметр 
проволоки с 1,6 до 1,2 мм при той же толщине 
свариваемых пластин и тех же значениях погон-
ной энергии (таблица). поскольку, как показано 
в работе [5], объем наплавленного металла прямо 
пропорционален диаметру электродной проволо-
ки, это привело к уменьшению ширины шва при 
равных скоростях сварки.
при выбранных режимах погонные энергии 
сравниваемых процессов сварки примерно одина-
ковы и составляют порядка 600 Дж/мм. однако в 
случае гибридной плазменно-дуговой сварки швы 
имеют меньшую (по сравнению с традиционной 
дуговой) ширину: по усилению шва — на 25 %, в 
его среднем сечении — до 50 % (рис. 3). при этом 
высота усиления верхнего валика при гибридной 
сварке снижается примерно вдвое по сравнению с 
аналогичным параметром при дуговой. из рис. 3 
видно, что фланговый угол сечения шва уменьша-
ется, а радиус перехода шва к основному металлу 
— напротив, увеличивается. Это, в свою очередь, 
приводит к снижению коэффициента концентра-
ции напряжений. можно предположить, что фор-
ма проплавления шва, характерная для гибридной 
сварки, определяет меньший уровень остаточного 
напряженно-деформированного состояния стыко-
вых соединений. Для проверки этого предположе-
ния методом электронной спекл-интерферометрии 
измеряли параметры напряженно-деформирован-
ного состояния сварных пластин.
рис. 1. технологическая схема (а) и комплекс оборудования (б) гибридной плазменно-дуговой сварки плавящимся электро-
дом: 1 — дуга плавящегося электрода; 2 — подающий мундштук плавящегося электрода; 3 — сжатая дуга прямого действия; 
4 — трубчатый электрод плазмотрона (анод); 5 — плазмообразующее сопло; 6 — защитное сопло; 7 — свариваемый образец
рис. 2. Внешний вид лицевой поверхности и геометрические 
характеристики сварных соединений пластин из сплава 1561, 
выполненных дуговой (а) и гибридной плазменно-дуговой 
сваркой (б)
рис. 3. Внешний вид макрошлифов сварных соединений 
пластин из сплава 1561: а — дуговая сварка; б — гибридная 
плазменно-дуговая сварка
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метод основан на измерении перемещений при 
упругой разгрузке объема металла в исследуемых 
точках на поверхности образца, вызванной свер-
лением несквозных отверстий диаметром и глуби-
ной 1,0 мм [6]. сопоставляя параметры напряжен-
ного состояния и остаточного формоизменения на 
конкретном образце сварного соединения, выпол-
ненного дуговой и гибридной сваркой, определя-
ли эффективность каждого из процессов с пози-
ций напряженно-деформированного состояния.
Геометрические размеры пластин, сваренных 
дуговым и гибридным способами, а также схемы 
измерения остаточных напряжений представле-
ны на рис. 4. измерения продольной (вдоль линни 
шва) компоненты σх плоского напряженного со-
стояния выполняли в трех сечениях S1–S3 на ли-
цевой стороне пластины (рис. 4, а), и в одном се-
чении S5 — на обратной (рис. 4, б). Дублирование 
измерений σх на лицевой стороне пластины осу-
ществляли с целью обеспечения достоверности 
результатов.
образец, выполненный дуговой сваркой (табл., 
рис. 2, а и 3, а), имеет продольные прогибы f1–f3 
в диапазоне значений 1,0...1,5 мм, направленные 
в сторону от лицевой поверхности. Значения по-
перечных прогибов Δ1–Δ2 стабильны по длине 
сварного соединения и составляют 1,5 мм. осо-
бенности данного формоизменения определяются 
формой проплавления шва (рис. 3, а), характери-
зуемой несовпадением линии приложения уса-
дочного укорочения и нейтральной оси сечения. 
результатом данного несоответствия является из-
гибающий момент, вызывающий коробление пла-
стины в продольном направлении. стабильность 
значений Δ по длине пластины связана с ее геоме-
трическими характеристиками, обеспечивающими 
равномерный теплоотвод с поверхности в течение 
сварочного термодеформационного цикла. рас-
пределение остаточных продольных напряжений 
σх в поперечных сечениях сварной пластины по-
сле сварки миГ представлены на рис. 5.
из рис. 5 видно, что в центре шва на лицевой 
и обратной поверхностях пластины имеет место 
локальное понижение растягивающих напряже-
ний σх соответственно до 45...50 и 100 мпа. пи-
ковые значения σх на лицевой и обратной поверх-
ностях находятся в зоне сплавления и достигают 
соответственно 100 и 140 мпа. реактивные сжи-
мающие напряжения σх на лицевой и обратной по-
верхностях достигают максимальных значений 
на продольных кромках пластины, соответствен-
но –50…–80 и –25…–60 мпа. Форма эпюры σх 
связана с малой шириной пластины, при которой 
рис. 4. схемы измерения остаточных напряжений  на стыко-
вых сварных соединениях алюминиевого сплава 1561, вы-
полненных дуговым и гибридным способами: а — лицевая 
(верхняя) сторона, сечения S1–S3 — измерения поперек шва, 
S4 — вдоль линии шва; б — обратная (нижняя) сторона, се-
чение S5 — поперек шва, S6 — вдоль шва; по оси X сечения 
расположены на расстоянии: S1 — 166, S2 — 148, S3 — 155, 
S5 — 168 мм; по оси Y сечения S4 и S6 проходили по нулевой 
отметке
рис. 5. остаточные сварочные напряжения σx на лицевой сто-
роне выполненного дуговой сваркой соединения сплава 1561 
в поперечных сечениях S1 и S2 и обратной — в сечении S5
 Режимы дуговой и гибридной плазменно-дуговой сварки с близкими погонными энергиями (порядка 600 Дж/мм) и 
геометрические характеристики сварных пластин из сплава 1561 (δ = 5 мм)
Вид сварки
миГ плазма-миГ
vсв, 
мм/с
Iд, а Uд, В dпр, мм f1/f2/f3, мм Δ1/Δ2
vсв, 
мм/с
IмиГ/Iплазма, а UмиГ/Uплазма, В dпр, мм f1/f2/f3, мм Δ1/Δ2
10 240 26,5 1,6 1,0/1,5/1,2 1,5/1,5 10 145/149 17,4/25,5 1,2
–0,3/
–0,5/–0,4
–0,5/
–0,5
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сжимающие напряжения в ее поперечном сечении 
не достигают нулевых значений. при сопоставле-
нии эпюр σх на обеих сторонах пластины можно 
видеть, что имеет место значительная изгибная 
составляющая напряжений, что подтверждает по-
лученная форма коробления образца.
распределение остаточных продольных на-
пряжений σх в сварной пластине вдоль линии шва 
(рис. 6) подтверждают результаты, полученные 
для поперечного сечения S1 (рис. 5). из рисунка 
видно, что эпюры σх на обеих сторонах пласти-
ны характеризуются разницей пиковых значений, 
что определяет значительную изгибную состав-
ляющую напряженно-деформированного состоя-
ния пластины и подтверждает характеристики ее 
формоизменения.
образец, выполненный гибридной сваркой 
(табл., рис. 2, б и 3, б), имеет продольные проги-
бы f1–f3 величиной –0,3…–0,5 мм, направленные в 
сторону лицевой поверхности. Значения попереч-
ных прогибов Δ1–Δ2 стабильны по длине сварного 
соединения и также равны –0,5 мм. особенности 
данного формоизменения определяются формой 
проплавления шва (рис. 3, б), характернизуемой 
практическим совпадением линии приложения 
усадочного укорочения и нейтральной оси сече-
ния сварного шва. сравнение форм швов, выпол-
ненных дуговым и гибридным способами (рис. 3) 
показывает, что площадь сечения сварного шва 
при гибридной сварке на 30 % меньше, чем при 
дуговой сварке.
пластина, выполненная гибридным способом, 
характеризуется меньшим объемом продольного 
усадочного укорочения металла шва и, соответ-
ственно, меньшим значением продольной усадоч-
ной силы Рус, чем образец после дуговой сварки. 
Это связано с заметным уменьшением площади 
верхней относительно горизонтальной продоль-
ной оси части шва при гибридной сварке (рис. 3, 
б) по сравнению с дуговой (рис. 3, а). при этом 
в обоих случаях площадь нижней части остает-
ся прежней. Учитывая практическое совпадение 
линии приложения продольной Рус и продольной 
нейтральной оси, а также меньшее значение Рус, 
можно заключить, что пластина, сваренная ги-
бридным способом, подвергается существенно 
меньшему изгибающему моменту, чем после ду-
говой сварки. Данный факт поясняет меньшую 
величину (до трех раз) коробления пластины в 
продольном направлении, чем при дуговой свар-
ке. стабильность Δ по длине пластины, как и их 
малые значения после гибридной сварки, связа-
ны с формой шва, характеризуемой более равно-
мерным (по сравнению с дуговой) проплавленим 
по толщине пластины, а также с геометрически-
ми характеристиками образца, обеспечивающими 
стабильный теплоотвод с его поверхностей в те-
чение сварочного термодеформационного цикла.
распределение остаточных продольных напря-
жений σх в поперечных сечениях лицевой и об-
ратной сторон пластины, сваренной гибридным 
способом, представлены на рис. 7, 8, а их сопо-
ставление — на рис. 9. из рисунков видно, что 
в центре шва на лицевой и обратной поверхно-
стях пластины имеет место локальное пониже-
ние растягивающих напряжений σх соответствен-
но до 45...50 и 100 мпа. пиковые значения σх на 
лицевой и обратной поверхностях находятся в 
зоне сплавления и достигают соответственно 140 
и 150 мпа. реактивные сжимающие напряжения 
σх на лицевой и обратной поверхностях находятся 
максимальных значений на продольных кромках 
пластины –20…–40 мпа. Данная форма эпюры 
сжимающих напряжений σх, как и в случае дуго-
вой сварки, связана с малой шириной пластины, 
при которой сжимающие напряжения в ее попе-
речном сечении не достигают нулевых значений. 
при сопоставлении эпюр σх на обеих сторонах 
пластины можно видеть, что, в отличие от дуго-
вой сварки, изгибная составляющая напряжений 
в реактивной зоне эпюры напряжений гибридной 
сварки незначительна, что определяет меньшую 
величину коробления образца по сравнению с ду-
говой (таблица).
рис. 6. остаточные сварочные напряжения σх на лицевой сто-
роне выполненного дуговой сваркой соединения сплава 1561 
в продольном сечении вдоль линии шва S4 и обратной — в 
сечении S6
рис. 7. остаточные сварочные напряжения σx на лицевой сто-
роне выполненного гибридной сваркой соединения сплава 
1561 в поперечных сечениях S1–S3; штриховой линией пока-
заны контуры сварного шва
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следует отметить, что при анализе остаточных 
напряженных состояний  пластин, выполненных ду-
говой и гибридной сваркой (рис. 5, 9), заметно не-
которое несоответствие между уровнем растяги-
вающих напряжений и значениями прогибов. так, 
пиковые значения растягивающих напряжений σх 
для рассматриваемых способов сварки, в отличие от 
значений прогибов, достаточно близки, как и вели-
чины изгибной составляющей напряжений в актив-
ной зоне (в центре шва). Данный факт можно пояс-
нить малой продольной жесткостью исследуемых 
сварных пластин, а также особенностями напряжен-
но-деформированных состояний, характерных для 
дуговой и гибридной сварки.
Эпюры σх в реактивной зоне сжимающих на-
пряжений выходят на свободные продольные 
кромки (рис. 5 и 9). при этом значения напряже-
ний на кромках пластины при гибридной сварке 
существенно ниже, чем при дуговой, что вызы-
вает ее меньшие продольные прогибы и, соответ-
ственно, более высокий уровень растягивающих 
напряжений σх. таким образом, уровень растя-
гивающих напряжений σх в изогнутой пластине, 
сваренной дуговым способом, сопоставим с уров-
нем σх в плоской пластине, сваренной гибридным. 
можно заключить, что при сопоставлении напря-
женных состояний пластин, выполненных гибрид-
ной и дуговой сваркой с равными величинами 
прогибов, значения σх в последней будут выше.
распределение остаточных продольных на-
пряжений σх в сварной пластине вдоль линии шва 
(рис. 10) подтверждают результаты, полученные 
для поперечного сечения S1 (рис. 9). из рисунка 
видно, что эпюры σх на обеих сторонах пластины, 
полученной гибридной сваркой, характеризуются 
меньшей разницей пиковых значений, чем при ду-
говой сварке, что определяет изгибную составля-
ющую напряженно-деформированного состояния 
пластины и подтверждает характеристики ее фор-
моизменения (таблица).
сравнение значениий напряжений σх вдоль ли-
нии шва в пластинах, выполненных гибридной и 
дуговой сваркой, показало снижение их уровня на 
15…20 % в случае гибридной сварки, что может 
способствовать повышению долговечности таких 
сварных соединений при нагрузке в этом направ-
лении. такое повышение долговечности соедине-
ний, нагруженных вдоль сварного шва, может по-
ложительно сказываеться на результатах сварки 
стрингерных панелей и оболочек специальных ле-
тательных аппаратов из алюминиевых сплавов.
Выводы
1. В ходе определения технологических режи-
мов гибридной плазменно-дуговой и импульсной 
дуговой сварки алюминиевого сплава 1561 тол-
щиной 5 мм установлено, что при одинаковых 
скоростях сварки оба способа обеспечивают при-
мерно равную погонную энергию. при этом отра-
ботанная технология гибридной сварки позволила 
уменьшить диаметр применяемой проволоки с 1,6 
до 1,2 мм, что привело к уменьшению ширины 
шва по сравнению с дуговой сваркой на 25…50 %.
2. Уменьшение площади лицевой части шва 
по сравнению с площадью корневой части при 
гибридном способе сварки привело к снижению 
уровня остаточного коробления сваренных пла-
стин примерно в 3 раза, а остаточных напряжений 
σх вдоль линии шва — на 15…20 %.
3. Эпюры напряжений σх вдоль линии шва 
на обеих сторонах пластины, сваренной встык 
гибридным способом, характеризуются мень-
рис. 8. остаточные сварочные напряжения σx на обратной 
стороне выполненного гибридной сваркой соединения спла-
ва 1561 в поперечном сечении S5
рис. 9. остаточные сварочные напряжения σx на лицевой сто-
роне выполненного гибридной сваркой соединения сплава 
1561 в поперечных сечениях S1 и S2 и обратной — в сечении 
S5; штриховой линией показаны контуры сварного шва
рис. 10. остаточные сварочные напряжения σx на лицевой 
стороне выполненного гибридной сваркой соединения спла-
ва 1561 в продольном сечении вдоль линии шва S4 и обрат-
ной — в сечении S6
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шей разницей пиковых значений, чем при ду-
говой сварке, что определяет примерно в три 
раза меньшую изгибную составляющую на-
пряженно-деформированного состояния пла-
стины и подтверждается характеристиками ее 
формоизменения.
4. Дальнейшие исследования напряженно-де-
формированного состояния стыковых соединений, 
выполненных гибридной сваркой, целесообразно 
проводить с использованием пластин размером 
500×500×δ мм, как обеспечивающих близкие к 
нулю напряжения сжатия на кромках.
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порІВнялЬна оЦІнКа способІВ ДУГоВоГо 
І ГІбриДноГо плаЗмоВо-ДУГоВоГо 
ЗВарЮВання плаВКим елеКтроДом 
алЮмІнІЄВоГо сплаВУ 1561
Для підвищення ресурсу роботи і надійності зварних кон-
струкцій з алюмінієвих сплавів доцільно застосовувати, крім 
традиційного імпульсно-дугового зварювання плавким елек-
тродом на зворотній полярності, гібридне плазмово-дугове 
зварювання плавким електродом. проведено роботи по ви-
значенню технологічних режимів гібридного плазмово-дуго-
вого зварювання алюмінієвого сплаву 1561 товщиною 5 мм, 
порівняння процесів традиційного дугового зварювання 
плавким електродом та гібридного плазмово-дугового зварю-
вання з урахуванням залишкового напружено-деформованого 
стану одержуваних стикових зварних з’єднань, а також дана 
оцінка перспективності заміни традиційного дугового зва-
рювання гібридним. В ході визначення технологічних режи-
мів гібридного плазмово-дугового та імпульсного дугового 
зварювання алюмінієвого сплаву 1561 встановлено, що при 
однакових швидкостях обидва способи забезпечують при-
близно рівну погонну енергію. при цьому відпрацьована тех-
нологія гібридного зварювання дозволила зменшити діаметр 
дроту з 1,6 до 1,2 мм, що призвело до зменшення ширини шва 
в порівнянні з дуговим зварюванням на 25...50 %. Зменшення 
площі лицьової частини шва в порівнянні з площею корене-
вої частини при гібридному способі зварювання призвело до 
зниження рівня залишкового жолоблення зварених пластин 
приблизно в 3 рази, а залишкових напружень вздовж лінії 
шва — на 15...20 %. бібліогр. 6, табл. 1, рис. 10.
Ключові слова: алюмінієвий сплав, зварювання дугою плавким 
електродом, гібридне плазмово-дугове зварювання, режими, 
спекл-інтерферометрія, напружено-деформований стан
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